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Використання 3D-принтерів у різних сферах науки та техніки останніми роками 
набуває великої популярності. У зв’язку з цим спостерігається перехід від традиційних 
способів створення різноманітного обладнання, отриманих різанням, литтям або іншим 
способом, до адитивного виробництва, в якому об’єкт формується в одному робочому циклі 
за рахунок пошарового нанесення різноманітних матеріалів (металів, пластмас, скла, тощо). 
3D технології друку в наш час активно використовують при створенні різних приладів, біо-
об’єктів, а останнім часом і елементів електроніки [1, 2]. Слід зазначити, що технологія 3D-
друку дозволяє створювати, як електричну розводку схем, так і самі чутливі елементи 
(тонкоплівкові сонячні елементи, газові сенсори, тощо). В результаті цей метод може стати 
альтернативою вакуумним методам одержання металічних та напівпровідникових плівок, які 
у наш час є найбільш розповсюдженими. 
В роботі досліджені властивості плівок, нанесених 3D друком чорнилами на основі 
наночастинок металевих (Ag) та напівпровідникових (ZnO, Cu2ZnSnS4) сполук. Такі 
напівпровідникові плівки можуть бути використані у якості чутливих шарів приладів 
сенсорики, оптоелектроніки, геліоенергетики, а металічні шари, як струмопровідні доріжки. 
[3, 4] 
З метою формування таких елементів нами був використаний 3D принтер, що 
дозволяє наносити напівпровідникові плівки та провідні доріжки безпосередньо в атмосфері 
на підкладках різних типів, включаючи гнучкі (рис. 1). В порівнянні з традиційними 
способами отримання електричної розводки та чутливих елементів приладів електроніки, 
технологія 3D друку спеціальними чорнилами є дешевою і енергоощадною, дозволяє за 
короткий час створити елементи з необхідною формою і розмірами без використання 
екологічно небезпечних процесів.  
 
 
Рис. 1 Електрична схема, надрукована на 3D принтері чорнилами на основі 
наночастинок срібла (Ag) на гнучкій підкладці 
 
Технічно, друк з використанням чорнил на основі наночастинок стає можливим 
шляхом заміни стандартної друкуючої голівки 3D принтера, що використовує для друку 
полімерні матеріали та базується на FDM технології, на голівку-шприц, яка використовує 
більш дешеву технологію LDM та дозволяє наносити різні матеріалами у в’язкому стані (у 
вигляді суспензій). 
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Для створення чорнил на основі наночастинок вищезазначених сполук був 
використаний колоїдальний метод, який дає можливість синтезувати наноматеріали із 
заданими структурними, оптичними та функціональними властивостями. Для формування 
чорнил на основі колоїдальних наночастинок використовувались малотоксичні розчинники з 
низькими температурами випаровування (звичайно до 150 градусів Цельсія), що дало 
можливість наносити наноматеріал на різні типи поверхонь. 
В результаті проведено вивчення морфології синтезованих наночастинок Ag, ZnO, 
Cu2ZnSnS4 методом просвічувальної електронної мікроскопії (ПЕМ) та їх фазовий склад. 
Встановлено, що в результаті синтезу одержані наночорнила, які містили однофазні, 
колоїдно стабільні наночастинки Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4. Невеликі розміри частинок ((3-3,5) нм 
для Ag та (16-18) нм для Cu2ZnSnS4) (рис.2) дозволяють використовувати ці чорнила для 3D 
друку металічних та напівпровідникових плівок. 
 
  
 
Рис. 2 ПЕМ знімки квазісферичних наночастинок Ag (a), ZnO (б), Cu2ZnSnS4 (в) 
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